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摘 要 : 选择 甘肃 省 单 户 草地 经 营 为 主 的 天 祝 县 和 联 户 经 营 为 主 的 合作 市 为 研究 区 ,采用 RS 和 GIS 技术 并 根据 
RULSE 土壤 流失 模型 ,计算 两 地 10 a 间 (2004 一 2014 4E) 的 草地 土壤 侵蚀 模 数 ,研究 两 地 降雨 、 农 牧 业 人 口 家畜 数 


视 县 和 合作 市 土壤 侵 他 现状 以 微 度 侵蚀 为 主 ;@ eL B 


年 土壤 侵蚀 增加 速率 为 合作 市 的 4 
地 平均 土壤 侵蚀 模 数 成 显著 正 相关 


量 和 畜牧 业 产 值 与 水 土 流失 的 相关 性 ,并 用 排除 法 分 析 造 成 两 县 草地 土壤 侵蚀 模 数 差异 的 原因 。 结 果 显示 :GD 天 
年 均 土 壤 侵 蚀 模 数 比 合作 市 高 7.21 ta + km 7,10 & 


音 ,各 草地 类 型 平均 土壤 侵蚀 模 数 比 合作 市 增长 更 快 ;G) 天 祝 县 年 降雨 量 与 草 
R =0. 737 ,P «0.05) ,合作 市 农 牧 业 人 口 与 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 成 显著 负 相 


关 (R= -0.829,P<0.05);(@ 两 县 草地 平均 侵蚀 模 数 差 值 与 年 降雨 量 差 值 不 存在 相关 性 (P 2 0.05) ,合作 市 家 畜 


超载 率 高 于 天 视 县 。 
流失 方面 优 于 单 户 经 营 模式 。 


m 


认为 草地 经 营 模式 是 造成 草地 退化 ,水 土 流失 的 主要 原因 , 且 草 地 联 
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水 土 流失 是 指 在 自然 营 力 和 人 类 活动 作用 下 ， 
水 土 资 源 和 土地 生产 力 的 破坏 和 损失 。 我 国 是 
世界 上 水 土 流失 最 严重 的 国家 之 一 ,全 国 水 土 流失 
面积 为 3. 67 x 10* km , 占 国土 面积 的 38% 。 西 北 
地 区 水 土 流失 面积 最 大 ,2000 年 水 土 流 失 总 面积 ; 
2.96 x 105 km , 占 全 国 水 土 流 失 总 面积 的 
83.190 0 。 已 有 研究 表明 全 球 80% 的 水 土 流失 发 
生 在 草地 ,我国 西 部 潜在 或 已 发 生 水 土 流失 面积 
的 63.19% 是 草地 中 ,人 类 活动 是 造成 草地 水 土 流 
失 的 主要 因素 5 。 荣 浩 等 以 内 蒙古 荒漠 草地 为 研 
5109] 28 ,认为 超载 过 牧 . 滥 采 乱 挖 等 人 为 因素 是 造成 
草地 水 土 流失 的 主要 原因 25。 昌 少 宁 等 "9 认为 ， 
“围栏 放牧 ”制度 严重 破坏 生态 环境 ,是 造成 黄河 源 
区 玛 曲 草原 退化 的 主要 原因 。 曹 建 军 ”也 认为 , 草 
地 经 营 模式 改变 草地 利用 方式 ,是 造成 草地 退化 的 
主要 因素 。 草 地 退化 将 加 剧 水 土 流 失 , 因 此 草地 经 
营 模 式 与 水 土 流 失 有 着 密切 关系 。 

我 国 实行 草地 家 庭 承包 制度 已 有 30 余年 。 由 
于 历史 和 现实 原因 ,不 同 牧区 形成 了 不 同 的 草地 经 
营 管 理 模式 ,主要 有 单 户 和 联 户 经 营 管 理 模式 两 
种 。 单 户 经营 管 理 模式 是 将 草地 承包 给 单个 牧 
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户 经 营 模 式 在 防止 水 土 
甘肃 


户 , 牧 户 草 地 之 间 通 常用 围栏 划 界 , 以 家 庭 为 单位 管 
理 和 使 用 。 联 户 经 营 管理 模式 则 以 自然 村 或 组 为 单 
位 , 牧 户 联合 起 来 统一 放牧 管理 草地 。 一 些 学 者 
认为 , 联 户 经 营 模式 在 降低 载 畜 量 和 提高 生产 效益 
等 方面 优 于 单 户 经 营 模 式 ” ,但 不 同 经 营 模式 对 草 
地 水 土 流 失 影 响 ,特别 是 较 长 时 间 尺 度 定 量 分 析 未 
见报 道 。 为 此 ,本 文 以 甘肃 省 单 户 经 营 模式 的 天 祝 
县 和 联 户 经 营 模式 的 合作 市 为 研究 区 域 ,采用 修正 
的 土壤 流失 模型 将 土壤 侵蚀 量化 ,对 比分 析 2004 一 
2014 年 两 地 水 土 流失 状况 ,以 及 气候 、 经 济 发 展 和 
劳动 力 状况 等 对 水 土 流失 的 影响 ,从 草地 经 营 管理 
模式 对 水 土 流失 影响 的 角度 出 发 ,为 完善 草地 经 营 
管理 政策 提供 参考 。 


1 数据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 选择 以 单 户 经 营 模式 为 主 的 天 祝 县 和 联 
户 经 营 模式 为 主 的 合作 市 (图 1) 。 天 祝 县 位 于 甘肃 
省 武威 市 东南 部 ,海拔 2 050 ~4 874 m, 年 平均 气温 
-8 ~4% ,相对 无 霜 期 90 ~ 145 d ,年 降雨 量 265 ~ 
632 mm。 合 作 市 位 于 甘南 北部 ,海拔 2 400 ~4 500 m, 
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年 平均 气温 -0.5 ~3.5 "C ,平均 无 霜 期 为 48 d ,年 
平均 降雨 量 545 mm。 两 县 均 属 大 陆 性 高 原 气 候 , 主 
要 草地 类 型 均 为 高 寒 草 甸 , 均 属 于 轻 .中 度 生 态 系统 
Miss pc, ddp HN 4o 2011 年 统计 年 鉴 和 2010 
年 土地 利用 空间 数据 ,可 统计 两 地 2010 年 单位 县 域 
面积 人 口 和 草地 资源 状况 ( 表 1)。 
1.2 水 土 流失 模型 选择 

依据 修正 土壤 流失 方程 (reversed universal soil 
loss equation, RUSLE ) ,并 利用 RS 和 GIS 技术 来 量 
化 研究 区 土壤 侵蚀 ,公式 "为 : 


A=R-K-L-S-C-P (1) 


式 中 :4 为 年 土壤 侵蚀 模 数 (t.a”. km“);R 为 降 
雨 侵蚀 力 因 子 , 国 际 单位 制 为 (MJ * mm * km ^ * 
h ea); K 为 土壤 可 蚀 性 因子 ,国际 单位 制 为 
(t* km - h* MJ! mn km ?); L 为 坡 长 因 
子 ;S 为 坡度 因子 ;C 为 植被 覆盖 与 管理 因子 ;P 为 
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水 土 保持 措施 因子 。 

1.2.1 降雨 侵蚀 力 因 子 (R) 降雨 侵蚀 力 因 子 指 
由 降雨 引起 土壤 侵蚀 的 潜在 能 力 。 本 研究 采用 每 月 
降雨 量 与 年 降雨 量 模 比 系数 (P,P) 的 方法 估算 年 
及 值 , 即 Wischmeier" 人 等 经 验 公 式 : 


12 


R= Y 1.735 x 101^ 5xte (P7/P) -0.818 8] (2) 
式 中 : 忆 为 各 月 平均 降雨 量 (mm);P 为 年 降雨 量 
(mm), 

根据 公式 计算 甘肃 省 和 青海 省 各 气象 站 点 R 
值 后 ,利用 协同 克 里 金 插值 法 进行 空间 插值 ,获得 R 
因子 图 。 
1.2.2 土壤 可 蚀 性 因子 (K) 土壤 可 蚀 性 是 土壤 
侵蚀 的 内 因 "” 。 本 文采 用 Williams 等 提出 的 EPIC 
模型 " ,利用 土壤 有 机 碳 和 粒 径 大 小 计算 土壤 可 蚀 
性 天 值 , 公 式 如 下 : 
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图 1 研究 区 示意 图 
Fig.1 Sketch map of the study area 


表 1 2010 年 研究 区 常住 人 口 草地 资源 现状 


Tab.1 Permanent resident population and the grassland resources in the study area in 2010 


AA 草地 和 灌木 林 
研究 区 人 均 面 积 占 县 域 面积 比 草地 类 型 呈 1m 
/(m - A71) / 96 
天 祝 县 7 149 17.48 24.32 59.47 温 性 草原 .山地 草 旬 ,高 寒 草 甸 ` 灌 丛 草 甸 和 玻 林 草 和 多 
合作 市 2 670 9 03 22.44 75.9 Te ECC .山地 草 甸 ` 灌 丛 草 甸 ,沼泽 草 甸 pos fag 、 山 


地 草原 和 盐 生 草 向 


TOS 区 


K = |0. 2 +0. 3exp[ -0. 025 6SAN(1 — SIL/100) ] | x SIL/(SLA «SIL) |"? x 


|1-0.25C/[C c exp(3. 72 -2.95C) ] | x (1 20. 7SN1)/[ SNI +exp( -5.51 +22.9SN1) ] 


式 中 :SAN 为 砂粒 (2 ~0.1 mm) r8 (96) ;SIL 为 粉 
粒 (0. 1 ~ 0. 002 mm) 含量 (%);SLA X SE i 
( «0.002 mm) 4 Œ (96) ; C 为 土壤 有 机 碳 含量 


(96) = 有 机 质 含量 (% )/1. 724; SNI =1 P t 


壤 机 械 组 成 数据 提取 于 中 国土 壤 质 地 空间 分 布 数 
据 , 土 壤 有 机 质数 据 提取 于 全 国 1: 1 000 000 土壤 
有 机 质 图 ,经 过 栅 格 代数 运算 得 到 天 因子 图 。 

1.2.3 地形 因子 (LS) 坡 长 因子 地 和 坡度 因子 S 
综合 反映 了 地 形 对 土壤 侵蚀 的 影响 "”。 坡 长 因子 
工 计算 公式 "如 下 : 


L- (zy) 
UBLONBMEKBT:ANSUE;m 为 坡 长 指数 ,计算 
公式 为 : 


(4) 


m= (5) 
sing 
e V 
式 中 :0 为 坡度 角 。 
坡度 因子 5 计算 公式 5 IT: 

S-10.8sin840.03, — 8«5? (7) 
S-16.8sin8-0.50, | 5?«6«14* (8) 

根据 Liu 45 x4 S 因子 的 修改 ,计算 公式 如 下 : 
S -20.91sin8-0.90, 0>14。 (9) 


利用 ArcGIS 软件 将 DEM 数据 根据 公式 (4 79) 进行 
栅 格 计算 ,得 到 LS 因子 图 。 
1.2.4 植被 履 盖 与 管理 因子 (C) 植被 覆盖 与 管 
理 因子 (C) 是 侵蚀 动力 的 抑制 因子 '”) 。 本 研究 采 
用 下 光宏 等 提出 的 C 值 计算 公式 , 即 : 

C =0.414 9 -0. 005 2c (10) 


式 中 :C 为 植被 与 管理 因子 ;e 为 7 月 植被 覆盖 度 


(76), 
其 中 ,植被 覆盖 度 计 算 公式 为 : 
NDVI - NDVI,,.. 
= (11) 
NDVI rax z NDVI nin 
Npyp MER (12) 


NIR - R 


(3) 


式 中 ;NDVI 为 像 元 归 一 化 植被 指数 ;NDVI RI ND- 
VI 分 别 为 研究 区 NDVI 的 最 大 最 小 值 ;NIR 为 近 
红外 波段 的 反射 率 ;R 为 红 光 波段 的 反射 率 。 

利用 ENVI 软件 对 研究 区 Landsat 7/ETM + 影 
像 数据 进行 处 理 , 计算 植被 覆盖 度 ,根据 公式 (10) 
得 到 C 因子 图 。 
1.2.5 水 土 保持 措施 因子 (P) 研究 区 为 牧区 , E 
要 土地 类 型 为 草地 ,P 因子 "可 通过 对 土地 利用 类 
型 图 赋值 来 获取 ( 表 2)。 
1.3 数据 来 源 及 处 理 
1.3.1 数据 来 源 ”本 研究 应 用 到 的 数据 主要 包括 
6 期 (2004 年 .2006 年 .2008 年 .2010 年 .2012 年 、 
2014 年 ) 的 降水 数据 6 期 Landsat 7/ETM + 影像 数 
据 .2010 年 土地 利用 数据 .30 m 分 辨 率 的 DEM 数 
据 .中 国土 壤 质地 空间 分 布 数据 .全国 1 : 1 000 000 
土壤 有 机 质 图 .6 a 甘肃 省 统计 年 鉴 数据 以 及 其 他 基 
础 地 理 数 据 。 其 中 全 国 1 : 1 000 000 土壤 有 机 质 图 
来 源 于 国家 科技 基础 条 件 平台 一 国家 地 球 系统 数据 
共享 平台 一 土壤 科学 数据 中 心 (http : /soil. geodata. 
en) ,2010 年 土地 利用 数据 、DEM 数据 .中 国土 壤 质 
地 空间 分 布 数据 来 源 于 中 国 科 学 院 资 源 环境 科学 数 
据 中 心 (http:// www. resdc. cn)。 
1.3.2 数据 处 理 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 差 值 
(A4;) = 天 祝 县 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 (A4,,) - 
合作 市 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 (A4,,) ,i 为 2004 ， 
2006 ,2008 ,2010 ,2012 ,2014。 利 用 RUSLE 模型 
计算 两 县 10 余年 间 土 壤 侵蚀 模 数 过 程 中 ,时 间 序 
列 数据 仅 有 降雨 数据 和 植被 覆盖 数据 ,所 以 AA, 
仅 受 降雨 和 植被 覆盖 度 影响 。 同 时 气候 因子 ( 降 
雨 ) .超载 过 牧草 地 经 营 模式 又 是 公认 的 造成 草 
地 植被 覆盖 度 变化 的 主要 因素 ,因此 引起 10 余年 
内 AA, 变化 的 因素 拟 为 降雨 .超载 过 牧 和 草地 经 
营 模式 。 


表 2 各 用 地 类 型 P 值 


Tab.2 P values of various land use types 


水 浇 地 0.1 城乡 工矿、 居民 用 地 0.3 
林地 1 水 域 0 
草地 1 未 利用 地 1 
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利用 ArcGIS 软件 将 各 因子 栅 格 图 根据 公式 
(1) 进 行 栅 格 代数 运算 得 到 ,土壤 侵蚀 模 数 4 栅 格 
图 ,并 统计 各 土地 利用 类 型 平均 土壤 侵蚀 模 数 ,绘制 
土壤 侵蚀 模 数 分 布 图 ;侵蚀 级 别 按照 土壤 侵蚀 分 类 
分 级 标准 SL190 一 2007 划分 。 另 外 ,为 便于 统计 人 研 
究 区 的 土壤 侵蚀 动态 ,根据 不 同 程度 放牧 草地 的 土 
壤 侵 蚀 模 数 情况 ,将 微 度 侵蚀 分 为 4 个 级 别 :1 ~ 
1(A «10) ,1 -2(10 <A «50) ,1 -3(50 «A «100) , 
1 -4(100 <A «200) 单位 为 ta o 
水 土 流失 量 的 年 际 趋势 变化 采用 Excel 进行 绘制 和 
分 析 ; 相 关 性 分 析 采 用 SPSS 19. 0 Pearson E 
性 分 析 法 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 区 土壤 流失 量 及 年 际 变化 趋势 

2.1.1 天 祝 县 土壤 流失 量 及 年 际 变化 趋势 
2004—2014 年 ,天 祝 有 具 土 壤 侵蚀 总 量 呈 总 体 上 升 趋 
势 ,2012 年 最 高 达到 111 359.705 t .a ,2014 年 土 
BE? ph p gr 2004 年 增长 了 43.64% ( 表 3) 。 从 侵 
蚀 程 度 演变 来 看 ,天 祝 县 最 主要 的 侵蚀 级 别 为 微 度 
侵蚀 , 占 全 县 土地 面积 的 98% 以 上 。1 ~1 级 微 度 侵 
伺 面 积 最 大 , 占 全 县 总 面积 的 59% 以 上 , 且 侵 蚀 面 
积 呈 急剧 下 降 趋 势 ,而 1 ~2 级 微 度 侵蚀 面积 则 呈 和 逐 
年 上 升 趋势 ,说 明 该 县 10 余 年 间 侵 蚀 模 数 小 于 


表 3 2004—2014 年 天 祝 县 土壤 流失 量 分 级 统计 
Tab.3 The classified statistics of soil erosion in Tianzhu County during the period from 2004 to 2014 
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侵蚀 模 数 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 
侵蚀 级 别 ”/(t.a-! 面积 百分比 面积 ”百分比 积 百分比 面积 ”百分比 面积 ”百分比 HA ”百分比 
km 7) /km /% /km  /96 /km  /96 /km /% /km ě /96 /km /% 


工 微 度 1~1 «10 4600.45 71.38 4173.75 64.89 3786.79 58.76 4065.72 63.21 3843.53 59.64 4020.75 63.15 


侵蚀 1-2 10-50 1518.85 23.57 1721.00 26.76 2089.79 32.43 1922.55 29.89 1963.37 30.46 1814.43 28.50 

1-3 50 ~ 100 275.87 4.28 | 426.59 6.63 498.37 7.73 | 400.15 6.22 436.97 6.78 405.38 6.37 

1-4 100-200 48.67 0.76 109.42 1.70 69.08 1.07 43.55 0.68 189.05 2.93 121.4 1.91 

荆 轻 度 侵蚀 ”200 ~2 500 0.95 0.01 1.67 0.03 0.75 0.01 0.45 0.01 11.87 0.18 5.05 0.08 
_ ”侵蚀 总 量 /(t'a ) ^ 66173.912 91500.332 99256.605 85118.826 111 359.705 ^  95054.979 — ' 量 /(t*a-!) 66 173.912 91 500.332 99 256.605 85 118. 826 111 359. 705 95 054.979 


1 (a) 2004 年 K (b) 20064 t e. 20084 
3 (d) 20104 Y. (e) 20124 ^ (f) 20144 


土壤 侵蚀 模 数 
AK(t * a? * km?) EN 0-10 [9j 10-50 


图 2 2004—2014 年 天 祝 县 土壤 侵蚀 空 
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Fig2 The spatial distribution of soil erosion in Tianzhu County from 2004 to 2014 
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干旱 区 


l0t*a^ * km 的 区 域 侵蚀 加 剧 。 到 2014 年 ,1 ~ 
1 级 至 1~4 级 微 度 侵蚀 面积 分 别 占 全 县 土地 面积 
的 63.15% .28.5% 6.37% 1.91% 。 

从 空间 分 布 格局 变化 趋势 来 看 (图 2) ,天 祝 县 
共有 5 片 主要 侵蚀 区 ,包括 旦 马 乡 . 祁 连 乡 和 毛 藏 乡 
山岭 镇 交界 处 以 及 西 大 滩 乡 南部 ;从 2004—2014 
年 ,土壤 侵蚀 以 这 5 片 主要 侵蚀 区 为 中 心 不 断 向 周 
边 扩展 。 区 域 的 空间 分 布 呈 现 出 北部 侵蚀 较 南 部 剧 
烈 的 态势 ,这 主要 与 天 祝 县 的 土地 利用 类 型 海拔 和 
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植被 盖 度 有 关 。 北 部 .中 部 海拔 较 高 的 裸 岩石 质地 、 
AIRE it HERI HEURE s HE CL 灌木 林地 区 侵蚀 强度 剧 
烈 ; 中 南部 地 势 平 坦 的 草地 ,林地 和 旱地 区 域 土壤 侵 
人 乌 强 度 较 轻 。 

2.1.2 合作 市 土壤 流失 量 及 年 际 变化 趋势 
2004—2014 年 ,合作 市 土壤 侵蚀 总 量 呈 总 体 上 升 趋 
势 ( 表 4) ,2006 年 最 高 达到 18 708. 112 t * a^ ,2008 
年 最 低 值 为 9 002. 177 t - a^! ,2014 年 土壤 侵蚀 总 
量 较 2004 年 增长 了 13. 09% 。 从 侵蚀 程度 演变 来 
看 ( 表 4) ,各 年 微 度 侵蚀 面积 占 全 市 总 面积 的 98% 


表 4 2004 一 2014 年 合作 市 土壤 流失 量 分 级 统计 
Tab.4 The classified statistics of soil erosion in Hezuo City from 2004 to 2014 


侵蚀 模 数 2004 年 2006 年 2008 年 2010 年 2012 年 2014 年 
侵蚀 级 别 /(a7 面积 百分比 面积 百分比 E 百分比 面积 百分比 面积 ”百分比 i 积 ”百分比 
km) /km /% /km /% /km?  /96 /km  /96 /km  /96 /km — 7/96 
If 1-1 «10 1723.38 82.8 1590.97 76.44 1819.52 87.42 1 744.36 83.81 1602.86 77.01 1 595.69 78.07 
度 侵 蚀 1-2 —— 10-50 — 293.28 14.09 403.98 19.41 232.79 11.18 275.85 13.25 392.27 18.85 397.19 19.43 
1-3 50-100 53.07 2.55 74.73 3.59 26.21 1.26 49.64 2.38 70.1 3.37 44.52 2.18 
1-4 100 ~ 200 11.22 0.54 11.62 0.56 2.78 0.13 11.27 0.54 15.22 0.73 6.52 0.32 
Mh 200-2500 — 0.38 0.02 0.00 0 0.00 0 0.2 0.01 1.00 0.05 0.00 0 
侵蚀 总 量 / (ta-!) 13 818. 683 18 708. 112 9 002.177 13 110. 433 18 601. 729 15 626.975 


(a) 2004 年 (b) 2006 年 | (c) 2008 年 | N 


A/l(t*a?^-km2 E 0-10 [EX 10-50 


(d) 20104 (e) 20124 (f) 20144 
土壤 侵蚀 模 数 
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LL = 


E 100-200 INN 200-2 500 


图 3 2004—2014 年 合作 市 土壤 侵蚀 空间 分 布 
Fig.3 The spatial distribution of soil erosion in Hezuo City from 2004 to 2014 
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马 素 洁 等 :基于 水 土 流失 评价 的 高 寒 草 甸 经 营 模式 比较 


以 上 。1 ~1 级 微 度 侵蚀 面积 最 大 , 占 全 市 总 面积 的 
76% 以 上 , 且 侵 蚀 面 积 呈 平缓 下 降 趋 势 ,而 1 ~2 级 
微 度 侵蚀 面积 呈 增 长 趋势 ,说 明 该 县 10 余年 间 水 土 
流失 加 剧 。 到 2014 年 1 ~1 级 至 1 ~4 级 微 度 侵蚀 
面积 分 别 占 全 县 土地 面积 的 78. 07% 、19. 4396 , 
2.18% 和 0.32% 。 

从 空间 分 布 格局 变化 趋势 来 看 (图 3) ,合作 市 
点 状 侵蚀 现象 明显 , 主要 分 布 在 合作 市 北部 的 卡 加 
道 乡 和 卡 加 曼 乡 以 及 南部 的 勒 秀 乡 , 佐 盖 多 玛 乡 土 
壤 侵 蚀 现 象 最 轻 ; 从 2004—2014 年 ,合作 市 侵蚀 区 
域 以 侵蚀 点 为 中 心 向 四 周 发 展 ,特别 是 那 看 乡 的 南 
部 、 勒 秀 乡 和 佐 盖 玛 乡 西部 ,另外 佐 盖 多 玛 乡 中 部 出 
现 大 面积 的 集中 连 片 的 侵蚀 加 剧 现象 。 点 状 侵蚀 区 
土地 利用 类 型 主要 位 于 农 牧 交 错 区 域 的 低 覆 盖 度 草 
地 和 中 禾 羡 度 草地 ,以 及 地 势 较 高 区 域 的 灌木 林 ; 连 
片 侵蚀 加 剧 区 域 土地 利用 类 型 主要 为 沼泽 草 铭 ; 土 
地 利用 类 型 为 高 .中 和 覆盖 度 草地 和 林地 区 域 土壤 侵 
蚀 加 剧 不 明显 。 
2.2 ”研究 区 年 均 土壤 侵蚀 模 数 及 各 土地 利用 类 型 
土壤 侵蚀 比较 
2.2.1 年 均 土壤 侵蚀 模 数 比较 ”天 视 县 和 合作 市 
两 地 10 余年 间 土 壤 侵蚀 模 数 都 呈 增 加 趋势 (图 4) ， 
合作 市 年 均 士 壤 侵蚀 模 数 年 际 变化 剧烈 , 呈 缓 慢 增 
加 趋势 ,而 天 祝 县 年 均 土壤 侵蚀 模 数 明显 增加 ,增长 
速率 为 合作 市 的 4 倍 多 。2014 年 天 祝 县 和 合作 市 
年 均 土壤 侵蚀 模 数 分 别 为 14.93 t+ a! .km 一、 
7.64 t * a^! * km ?,10a 间 天 祝 县 年 均 土壤 侵蚀 模 
数 比 合作 市 高 出 7.21 ta^! e km", 
2.2.2 各 土地 类 型 土壤 侵蚀 比较 ”与 合作 市 相 比 ， 
天 视 县 灌木 林 和 各 草地 类 型 平均 土壤 侵蚀 模 数 都 呈 
大 幅度 增长 趋势 (图 5a) ,其 中 灌木 林 水 土 流失 增长 
幅度 最 大 ,平均 土壤 侵蚀 模 数 分 别 为 :中 和 覆盖 度 草 


y=0.195x+6.454 
R*=0.042 


土壤 侵蚀 模 数 /(t © a^! * km?) 


20 2006 2008 2010 2012 2014 
年 份 
图 4 2004—2014 年 天 视 县 和 合作 市 土壤 侵蚀 模 数 趋势 图 
Fig.4 The soil erosion modulus trend in Tianzhu County 


and Hezuo City from 2004 to 2014 


地 > 低 覆 盖 度 草地 > 高 覆盖 度 草地 > 灌木 林 。 合 作 
市 灌木 林 和 高 . 低 覆 盖 度 草地 土壤 侵蚀 模 数 呈 缓 慢 
增长 趋势 (图 Sb) ,中 覆盖 度 草地 出 现 缓慢 下 降 趋 
势 , 低 覆盖 度 草地 土壤 侵蚀 模 数 历年 均 最 高 。 土 地 
单位 面积 侵蚀 强度 分 别 为 : 低 覆 盖 度 草地 > 中 覆盖 
度 草 地 > 灌木 林 > 高 覆盖 度 草 地 。10 余年 内 天 祝 
县 灌木 林 和 草地 流失 加 剧 的 面积 均 大 于 合作 市 (图 
5c) , 且 两 研究 区 高 覆盖 度 草 地 流失 面积 增加 最 多 。 
天 祝 县 玖 林 和 裸 岩 石 质地 流失 加 剧 的 面积 较 大 ,分 
别 占 流失 加 剧 总 面积 的 14. 31% 、7. 8396 。 合 作 市 
沼泽 地 的 水 土 流失 面积 占 水 土 流失 总 面积 的 
19. 7896 , 
2.3 研究 区 土壤 侵蚀 模 数 差异 分 析 

通过 环境 和 社会 经 济 因子 与 草地 平均 土壤 侵蚀 
模 数 相关 性 分 析 ( 表 5 ) 可 知 , 天 祝 县 年 降雨 量 与 草 
地 平均 土壤 侵蚀 模 数 成 显著 正 相 关 关 系 ( 及 = 
0.737 ,P <0. 05) ;合作 市 农 牧 业 人 口 与 草地 平均 土 
二 侵蚀 模 数 成 显著 负 相 关 关 系 ,其 相关 系数 依次 为 
R= -0.829,P «0.05, 2004—2014 年 ,天 祝 县 和 合 
作 市 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 差 值 ( A4, ) 与 两 县 年 降 
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图 5 2004—2014 年 研究 区 各 土地 利用 类 型 水 土 流失 趋势 
Fig.5 The soil erosion trend of the land use types in the study area from 2004 to 2014 


TOS 区 


雨量 差 值 之 间 不 存在 相关 性 (R= 70.06, P > 
0. 05) ,说 明 两 县 年 降雨 量 差 值 的 年 际 变化 不 是 引 


比 , 联 户 经 营 模 式 以 联 户 为 单位 将 草地 集中 连 片 , 便 


起 两 者 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 差 值 (A4;) 年 际 变 化 
的 主导 因素 。 由 甘肃 省 统计 年 鉴 可 知 天 祝 县 和 合作 
市 草地 超载 率 分 别 为 2.28% ,63. 9196 ,合作 市 草地 
过 牧 情 况 比 天 祝 县 严重 。 利 用 排除 法 可 知 ,草地 经 
营 模式 是 造成 两 县 土壤 侵蚀 模 数 差异 的 主导 因素 。 


表 5 各 因子 与 草地 土壤 侵蚀 模 数 之 间 的 关系 
Tab.5 Relationship of each factor and the soil 


erosion modulus in grassland 


天 祝 县 合作 市 
因子 相关 系数 相关 系数 " 
R R 
年 降雨 量 0.737 * 0.047 0.575 0. 116 
农 牧 业 人 口 “ -0.765 0.066 -0.829* 0. 041 
家 冀 总 量 0.274 0.3 一 0.174 0.371 
牧 业 产值 0.594 0. 107 0.383 0.227 
3 讨论 


在 草地 农业 生态 系统 中 ,家畜 .草地 和 土壤 是 一 
个 相互 制约 相互 影响 的 整体 ,草地 植被 退化 . 产 草 量 
和 载 畜 量 降低 与 草地 管理 制度 密切 相关 "” ,草地 退 
化 又 是 导致 草地 土壤 侵蚀 加 剧 的 主要 因素 5 。 本 
文 对 比 2004 一 2014 年 草地 单 户 经 营 模式 和 草地 联 
户 经 营 模式 管理 下 的 高 寒 草 甸 水 土 流失 情况 ,发 现 
单 户 经 营 模式 下 土壤 侵蚀 模 数 高 于 联 户 经 营 模 式 ， 
且 增 长 速率 为 联 户 经 营 模式 的 4 倍 多 (图 4) ,同时 
单 户 经 营 模式 下 各 草地 类 型 土壤 侵蚀 模 数 增长 速率 
也 高 于 联 户 经 营 模式 (图 5a 和 5b) ,水 土 流 失 加 剧 
面积 为 联 户 经 营 模 式 的 2 信和 多 (图 5c)。 天 祝 县 和 
合作 市 10 余年 间 草 地 平均 土壤 侵蚀 模 数 差 值 
(AA, ) 与 两 县 年 降雨 量 差 值 之 间 不 存在 相关 性 , 且 
合作 市 草地 超载 过 牧 情 况 较 天 祝 县 严重 。 根 据 超载 
过 牧 引 起 草地 退化 ,草地 退化 导致 土壤 侵蚀 加 剧 的 
思路 ,合作 市 理论 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 应 高 于 天 
WME ,但 合作 市 实际 草地 土壤 侵蚀 模 数 反而 低 于 天 
祝 县 , 且 家 畜 总 量 与 草地 土壤 侵蚀 模 数 没有 相关 性 ， 
由 此 说 明 超 载 过 牧 同样 不 是 引起 两 县 草地 平均 土壤 
侵蚀 模 数 差 值 (A4; ) 年 际 变化 的 因素 。 因 此 ,笔者 
认为 草地 经 营 模式 是 造成 两 县 土壤 侵蚀 模 数 差 异 的 
主导 因素 , 且 草 地 联 户 经 营 管理 模式 在 控制 水 土 流 
失 方 面 优 于 单 户 经 营 管 理 模式 。 与 单 户 经 营 模 式 相 


于 生产 生活 ,同时 形成 的 村 规 民 约 按照 各 户 的 人 口 
规定 了 能 够 饲养 的 最 大 牲畜 数量 ,从 而 实现 草 畜 平 
衡 29 。 另 外 , 联 户 经 营 模式 下 牲畜 的 族群 关系 不 密 
切 , 采 食 时 个 体 行为 明显 ,所 以 牲畜 采 食 的 分 布 分 
散 ,这 也 是 另外 一 种 意义 上 “ 轮 牧 ”, 有 利于 牧草 休 
养 , 草 场 实际 载 畜 量 得 到 增加 1。Hua 等 认为 联 户 
经 营 管理 方式 在 控制 我 国 北方 土地 退化 和 恢复 生态 
系统 有 显著 成 效 '” 。 曹 建 军 也 认为 草地 利用 方式 
不 当 是 造成 草地 退化 的 深层 原因 ,同时 发 现 联 户 草 
场 的 生物 量 .物种 丰富 度 等 均 大 于 单 户 草场 ,认为 联 
户 经 营 管理 更 有 利于 草地 保护 ”) 。 由 此 可 见 , 联 户 
经 营 管理 模式 将 人 、 家 畜 和 草地 资源 结合 在 一 起 , 尊 
重 传统 游牧 文化 ,在 生态 效益 和 生产 效益 方面 都 优 
于 单 户 经 营 。 

土壤 侵蚀 模型 是 进行 水 土 流 失 监测 和 预报 的 重 
要 工具 ,我 国学 者 在 各 个 领域 取得 了 很 多 研究 成 果 ， 
尤 以 区 域 尺 度 研究 最 为 广泛  。 近 几 十 年 来 ,修正 
的 通用 土壤 流失 模型 在 国内 外 得 到 广泛 应 用 ,可 
利用 遥感 数据 直接 参与 计算 ,进行 大 面积 的 调查 和 
动态 监测 。 章 文 波 等 提出 的 中 国土 壤 侵蚀 模型 更 倾 
I] TEMO OD ,而 本 研究 区 域 以 天 然 草 地 为 主 , 选 用 
RUSLE 模型 ,同时 根据 研究 区 的 区 域 特点 选择 匹配 
的 因子 ,计算 所 得 的 天 祝 县 土壤 侵蚀 模 数 与 令 凡 
等 5 通过 径流 小 区 得 出 的 天 然 草地 侵蚀 模 数 基本 
相同 ,说 明 本 研究 通过 模型 计算 的 土壤 侵蚀 模 数 可 
靠 。 笔 者 结合 RS 和 GIS 技术 计算 草地 水 土 流失 的 
方法 ,与 曹 建 军 采用 随机 偶遇 抽样 调查 草场 植被 特 
征 方法 不 同 ” 。 本 研究 方法 能 体现 两 种 草地 管理 
模式 的 历史 影响 和 发 展 趋势 ,空间 调查 尺度 大 , 较 好 
地 反映 了 两 种 模式 对 草地 水 土 流失 的 影响 ,但 在 细 
节 和 精确 度 上 逊色 于 曹 建 军 的 方法 。 本 研究 方法 也 
比 调查 问卷 .典型 牧 户 等 方法 “7 更 具有 代表 性 和 
宏观 性 ,而 且 长 时 间 序 列 影响 的 定量 研究 也 解决 了 
管理 经 营 模式 在 时 间 上 的 延迟 性 问题 和 趋势 分 析 问 
题 。 

两 种 经 营 模式 下 水 土 流失 量 都 呈 增 加 趋势 ,这 
可 能 与 草地 总 体 超载 过 牧 有 关注 。 研 究 中 发 现 10 
余年 来 天 祝 县 和 合作 市 都 出 现 了 超载 过 牧 现 象 。 两 
研究 区 10 余年 间 灌 木林 水 土 流失 量 都 旺 增长 趋势 ， 
主要 是 因为 灌木 林 位 于 海拔 较 高 的 夏季 牧场 ,而 夏 
季 牧 场 都 是 公共 放牧 区 域 ,管理 较 弱 造成 了 “ 公 地 
EmO, WIK 10 余年 间 高 覆盖 度 草 地 流失 面 
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积 增加 最 多 ,但 单位 面积 侵蚀 强度 低 ,因为 部 分 高 覆 
盖 度 草地 与 灌木 林 相 接 ,位 于 夏季 公共 牧场 , 因 管理 
因素 而 侵蚀 加 剧 ,也 可 能 是 受 牧民 的 主观 逐 利 和 中 、 
低 覆 盖 度 草地 退化 严重 的 影响 ,牧民 在 高 覆盖 度 草 
地 放养 更 多 畜 群 , 且 延 长 了 放牧 时 间 。 本 研究 还 发 
现 合作 市 连 片 侵蚀 加 剧 区 域 土 地 利用 类 型 主要 为 沼 
泽 草 向 ,这 与 王 云 川 等 提取 的 35 a 内 若尔盖 泥 
炭 沼 泽 急剧 退化 现象 相似 , 胡 冰 殊 认 为 人 类 活动 是 
造成 沼泽 湿地 退化 的 主要 原因 。 本 研究 中 水 土 
流失 总 量 和 草地 平均 土壤 侵 刨 模 数 都 与 农 牧 业 人 口 
成 显著 负 相 关 关 系 ,这 与 赵 雪 座 “ 研究 结果 不 一 
致 。 主 要 是 因为 随 着 牧 业 机 械 化 和 管理 水 平 的 提 
高 ,牧区 劳动 力 投 入 减少 ,但 冀 群 数量 仍 呈 增长 态 
势 , 因 此 造成 过 牧 , 引 发 水 土 流失 加 剧 。 本 研究 中 家 
畜 总 数 , 牧 业 产值 与 草地 平均 土壤 侵蚀 模 数 不 具备 
显著 相关 性 , 与 大 多 数学 者 研究 结果 不 同 5 ,可 能 
是 因为 搜集 的 统计 年 鉴 数 据 存在 误差 ,家畜 数 量 
和 牧 业 产值 的 变化 也 可 能 是 因为 人 工 和 改良 草地 面 
积 的 扩大 ,所 以 与 平均 草地 土壤 侵蚀 模 数 不 具备 显 
著 相 关 性 。 

草地 分 布 具 有 强烈 的 空间 异 质 性 ,两 研究 区 域 
在 降雨 地形 和 草地 类 型 方面 都 存在 较 大 差异 。 本 
研究 发 现 合 作 市 年 均 降 雨量 为 天 祝 县 的 2 AE, 
此 合作 市 的 植被 覆盖 度 高 于 天 祝 县 ,这 可 能 是 天 祝 
县 水 土 流 失 量 高 于 合作 市 的 一 个 原因 。 天 祝 县 水 土 
流失 最 剧烈 的 区 域 是 裸 岩 石 质地 , 占 全 域 面积 的 
7.15% ,此 处 属于 高 山 砾 石 区 ,植被 覆盖 度 最 低 , 而 
合作 市 的 裸 岩石 质地 仅 占 全 域 面积 的 0.51% ,这 也 
可 能 造成 天 祝 县 水 土 流 失 总 量 比 合作 市 高 。 尽 管 天 
祝 县 和 合作 市 都 属于 纯 牧 业 县 ,但 天 祝 县 位 于 河西 
走廊 , 受 干旱 气候 的 影响 较 合 作 市 更 大 ,其 生态 脆弱 
程度 比 合 作 市 更 高 ,草地 经 营 模 式 对 控制 水 土 流失 
难度 更 大 ,可 能 会 对 结果 有 一 定 影响 。 另 外 , Land- 
sat 7/ETM + 的 影像 数据 存在 条 带 现象 ,部 分 数据 丢 
失 , 虽 经 过 条 带 修复 ,但 还 是 会 对 结果 有 一 定 影响 。 


本 研究 选择 甘肃 单 户 承 包 草 地 经 营 为 主 的 天 祝 
县 和 联 户 经 营 为 主 的 合作 市 为 研究 区 ,分 析 了 
2004 一 2014 年 两 种 草地 管理 模式 下 水 土 流失 趋势 ， 
发 现 两 县 均 出 现 水 土 流失 加 剧 的 趋势 ,但 单 户 经 营 
的 天 视 县 较 联 户 经 营 的 合作 市 水 土 流失 状况 严重 。 
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价 的 高 寒 草 多 经 营 模式 比较 


(id 


利用 排除 法 发 现 , 草 地 经 营 模 式 是 造成 草地 退化 和 
水 土 流失 的 主要 因素 。 由 此 可 见 联 户 经 营 模 式 更 有 
利于 控制 水 土 流失 。 
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Management Regime in Alpine Meadow Based on the 
Assessment of Soil and Water Erosion 


MA Su-jie^, JIA Sheng-hai', HUA Li-min' 
(1. Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ; 
2. College of Animal Science , Tibet Agriculture & Animal Husbandry University , Linzhi 860100 , Tibet , China ) 


Abstract: In this study ,the RUSLE model and the RS and GIS means were used to estimate the soil erosion in 10 
years from 2004 to 2014 in Tianzhu County and Hezuo City in Gansu Province , where the household contract system 
and allied household contract system were separately implemented. The purposes of this study were to compare the 
grassland management regime in alpine meadow , improve the rangeland management system , and analyze the corre- 
lations between the soil erosion and the annual precipitation , farmer population , livestock number and animal hus- 
bandry production value. The reasons causing the difference of soil erosion modulus of grassland in two counties 
were analyzed by exclusion method. The result showed that; (I) Slight soil erosion occurred in both Tianzhu County 
and Hezuo City. (2) The average annual modulus of soil erosion in Tianzhu was 7.21 (t a+ km ?) and higher 
than that in Hezuo City. The increase rate of soil erosion in Tianzhu County was 4 times of that in Hezuo City. The 
increase of soil erosion modulus of all grassland types in Tianzhu County was higher than that in Hezuo City. (3) 
There was a significant positive correlation between annual precipitation and soil erosion ( R 20. 737 , P «0.05) in 
Tianzhu County. In Hezuo ,there was a significant negative correlation between farmer population and average range- 
land erosion modulus (R= -0. 829,P «0.05). (4) There was no correlation between the difference of grassland e- 
rosion modulus and the annual precipitation difference in both Tianzhu County and Hezuo City ( P »0. 05). The 
livestock overload rate in Hezuo City was higher than that in Tianzhu County. This study suggests that grassland 
management model is the main reason causing grassland degeneration and soil erosion, and the allied household 
management regime is superior to the individual household management regime in controlling soil and water erosion. 


Key words: soil erosion; rangeland management model; soil and water loss; alpine meadow; Gansu 


